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摘要　研究了一种具有双包层结构的包层模谐振特种光纤，该特种光纤具有一个低折射率内包层，基于耦合模原

理，纤芯模与包层模之间发生谐振耦合，从而获得具有带阻特性的传输光谱。系统介绍了包层模谐振光纤的制备、传

输原理及其弯曲、溶液折射率、折射率／温度双参量等传感特性。实验和理论研究结果表明，包层模谐振特种光纤对

于弯曲、溶液折射率参量具有良好的敏感性，此外，通过内包层掺杂可以调节包层模谐振光谱的温度敏感特性。
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１　引　　言

光纤包层模激发与传输技术在光纤通信、光纤

传感和光纤激光器领域具有非常广泛的应用。在光

纤通信领域，光纤包层模可以实现掺铒光纤放大器

增益平坦滤波器、可调光纤滤波器和光纤宽带耦合

器等［１～３］；在光纤传感领域，基于包层模式耦合特性

和包层模渐逝波场特性，光纤包层模可以用于实现

弯曲、应变、温度、溶液折射率（ＲＩ）和生化等光纤传

感器［４～６］；在光纤激光器领域，基于包层模的光波滤

波功能，可以实现多波长光纤激光器、高功率光纤激

光器等［７，８］。目前，激发光纤包层模的技术主要包

括两类：１）基于普通单模光纤（ＳＭＦ）微加工技术，

如长周期光纤光栅、倾斜光栅和熔融拉锥光纤

等［９，１０］；２）采用特种光纤与单模光纤熔接技术，包括

将多模光纤、光子晶体光纤和细芯径光纤等单模光

纤熔接［１１～１３］。这些技术都具有各自的优点和不足，

采用微加工技术，可以实现对光纤包层模的有效、精

确控制，但是其加工设备成本较高；采用熔接技术，

０９００１４０１
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具有制备工艺简单的特点，但是对于包层模的激发

不能很好地控制；上海大学特种光纤与光接入网省

部共建国家重点实验室培育基地提出了一种基于特

种光纤的包层模激发技术［１４～２０］，这种光纤具有双包

层结构，纤芯和外包层之间具有较薄的内包层，基于

渐逝波耦合原理，纤芯中传输的光可以激发包层模，

将光能量耦合至外包层中传输。由于包层模激发特

性由光纤内包层结构决定，而且具有与普通单模光

纤相同的纤芯，因此，包层模光纤可以实现包层模精

确控制。由于包层模具有较大的模场和渐逝波场，

因此，可以在弯曲、折射率等传感技术方面得到广泛

应用。本文研究了一种具有双包层结构的包层模谐

振特种光纤，介绍了包层模谐振光纤的制备、传输原

理及其弯曲、溶液折射率、折射率／温度双参量等传

感特性。

２　包层模谐振特种光纤原理

图１（ａ）为包层模谐振光纤折射率分布示意

图［１４］，它是由纤芯、内包层和外包层组成，其中纤芯

的折射率与外包层相同，内包层折射率低于纤芯。

为了分析包层模谐振光纤的模式激发原理，可以把

其等效为纤芯波导和外包层波导的复合波导，如

图１（ｂ）所示。那么，纤芯中传输的光波就可以通过

渐逝波耦合效应耦合至外包层光波导中传输。根据

光纤耦合模理论可知，只有当两个相互耦合的光波

导具有相等的传播常数时，才能够实现能量的有效

耦合，由于包层模谐振光纤的纤芯和外包层具有不

同的波导结构，因此，只有在特定波长处，纤芯模和

包层模才具有相同的传播常数，即相位匹配，从而能

够实现光波谐振耦合效应。

图１ （ａ）包层模谐振特种光纤折射率分布示意图；

（ｂ）等效后的芯波导和包层波导

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇ

ｍｏｄｅｒｅｓｏｎａｎｔｓｐｅｃｉｆｉｃｆｉｂｅｒ；（ｂ）ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｏｒｅａｎｄ

　　　　　　　ｃｌａｄｄｉｎｇｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ

根据包层模谐振光纤波导结构，模拟了典型参

数（狀ｃｏ＝狀ｏｃｌ＝１．４５６，狀ｉｃｌ＝１．４５４，２犪＝９μｍ，２犫＝

２７μｍ，２犮＝１２５μｍ）条件下光纤的传播特性。图２

为等效复合波导纤芯模和包层模的色散曲线［１４］，其

中犞 为归一化频率，犅 为归一化传播常数，可以看

出，在犘点处，纤芯模基模ＬＰ０１与包层模 ＨＥ１５的传

播常数相等，即满足相位匹配条件。同时，计算了包

层模谐振光纤传输光谱［１５］，如图３所示。其传输光

谱呈现阻带滤波特性，这说明在满足相位匹配条件

的波长处，纤芯中的光波能量全部耦合至外包层

传输。

图２ 包层模谐振光纤归一化色散曲线

Ｆｉｇ．２ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇ

ｍｏｄｅｒｅｓｏｎａｎｔｆｉｂｅｒ

图３ 理论计算包层模谐振光纤传输光谱

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅ

ｃｌａｄｄｉｎｇｍｏｄｅｒｅｓｏｎａｎｔｆｉｂｅｒ

３　包层模谐振光纤制备及特性

包层模谐振光纤由纤芯、内包层和外包层组成，

其中内包层的折射率低于纤芯和外包层的折射率。

为此，基于改进化学气相沉积（ＭＣＶＤ）技术，利用实

验室的制棒机和拉丝机制备了包层模谐振光纤。内

包层分别采用两种材料掺杂：掺氟和掺硼。掺氟二

氧化硅具有较低的温敏性，掺硼二氧化硅具有较高

温敏性，因此，可以在不同应用中进行优化选择。掺

０９００１４０２
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氟内包层的特种光纤制备工艺如下［１５］：１）用高纯度

的石英管（外径２０ｍｍ，厚度２ｍｍ）作为基管，通入

氧、氟利昂和硅烷等原料，在高温条件下反应生成掺

氟二氧化硅，沉积于基管内壁，获得掺氟内包层；２）

通入氧和硅烷反应来沉积纯硅纤芯，反应温度为

１５００℃；３）在２０００℃左右将石英管塌缩形成预制

棒；４）将预制棒放在拉丝塔上进行拉丝，温度为

１８００℃。掺硼内包层特种光纤的制作工艺与上述

工艺类似。

包层模谐振特种光纤拉制完成后，用光纤折射

率分析仪（ＥＸＦＯＮＲ９２００）对其折射率分布进行测

试，测试结果如图４所示
［１６］。掺氟光纤纤芯和内包

层直径约为９．３和２６μｍ，纤芯与内包层折射率差

约为０．２％；掺硼光纤纤芯和内包层直径约为６．３和

１７．７μｍ，纤芯和内包层折射率差约为０．７％。两种

光纤的外径均为１２５μｍ，保证了他们与普通单模光

纤之间容易进行熔接。

图４ 光纤折射率分布。（ａ）掺硼光纤；（ｂ）掺氟光纤

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｆｉｂｅｒｓ．（ａ）Ｂｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒ；（ｂ）Ｆｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒ

４　包层模谐振特种光纤传感特性

与常规单模光纤的纤芯模式相比，光纤包层模

具有更大的模场分布，这将使得包层模对光纤弯曲

具有敏感性；另外，光纤包层模有渐逝波渗透到周围

环境中，由此，它将对周围介质的折射率变化具有敏

感性。本课题组所研制的包层模谐振光纤将在弯

曲、折射率传感领域具有广泛应用前景。

４．１　包层模谐振光纤弯曲传感特性

结构弯曲是一个非常重要的物理量，在结构监

控检测、智能结构等方面具有广泛的应用，利用弯曲

可以间接测量其他一些物理量，如微位移、压力、液

压和加速度等。因此，弯曲物理量的测量在生产生

活中具有非常重大的意义。

利用包层模谐振光纤研究了一种弯曲传感

器［１７，１８］，其传感原理为当包层模谐振光纤发生弯曲

时，根据弹光效应原理，其折射率分布将发生变化，

光纤中光波传输的模式特性也必然发生变化，纤芯

模和包层模的色散曲线均会发生移动，两条色散曲

线相交所获得的相位匹配点也发生变化，由此，通过

测量谐振波长的漂移量即可测量弯曲的程度。

为了方便探测包层模谐振光谱，设计并制备了

“单模 包层模 单模”结构传感头，采用简支梁实验

装置改变传感光纤的弯曲半径，包层模光纤接入长

度为１３．９９ｍｍ。

测试了不同曲率条件下，谐振光谱的变化情况，

从图５中可以看出，随着特种光纤曲率的增大（从０

增加到１．４８ｍ－１），谐振光谱向短波方向移动，谐振

波长移动量与曲率变化具有较好的线性关系（图

６），灵敏度达－１０．１５ｎｍ·ｍ。谐振波长向短波方向

漂移是由于弯曲改变了纤芯模和包层模的相位匹配

图５ 随着曲率ρ的增加谐振光谱的变化情况

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｏｎａｎｔｓｐｅｃｔｒａｕｎｄｅｒｉｎｃｒｅａｓｉｎｇρ

状态。弯曲光纤的模场向凸面移动，由于凸面部分

的有效折射率大于凹面部分的有效折射率，光场向

折射率高的部分集中，因此，弯曲后纤芯基模和各阶

包层模的有效折射率大于笔直光纤。根据色散曲线

（图２）可知，当弯曲曲率增加时谐振波长向短波方

０９００１４０３
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图６ 谐振波长与光纤曲率之间的变化关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ａｎｄｃｕｒｖａｔｕｒｅ

向移动。

４．２　包层模谐振光纤溶液折射率传感特性

光纤包层模在外界具有渐逝波场，能够感知外界

溶液折射率的变化，可以应用于生物化学等传感器。

基于包层模谐振光纤，研究了溶液折射率的传

感特性［１４］。采用“单模 包层模 单模”光纤传感头，

以不同浓度的蔗糖溶液作为待测溶液，折射率变化

范围为１．３３３３～１．４５２５。实验结果如图７所示（彩

图请见网络电子版），当折射率增加时，包层模光纤

的传输光谱向长波长方向移动。谐振波长随折射率

的增加呈指数上升的趋势（图８）。当外界溶液折射

率靠近外包层折射率时，传感灵敏度逐渐上升，在溶

液折射率为１．４５附近，传感灵敏度达到４１３５ｎｍ／

ＲＩＵ（ＲＩＵ表示折射率单位）。

图７ 谐振光谱的溶液折射率传感响应特性

Ｆｉｇ．７ ＳｏｌｕｔｉｏｎＲＩｓｅｎｓｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅ

ｃｌａｄｄｉｎｇｍｏｄｅｒｅｓｏｎａｎｔｓｐｅｃｔｒａ

基于耦合模理论分析可知，该谐振光谱是由纤

芯基模和第五阶包层模耦合所得。然而，与常规的

长周期光纤光栅五阶包层模的折射率传感特性相

比［２１］，包层模谐振光纤具有更高的灵敏度，在折射

图８ 谐振光谱的溶液折射率传感响应特性

Ｆｉｇ．８ ＳｏｌｕｔｉｏｎＲＩｓｅｎｓｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅ

ｃｌａｄｄｉｎｇｍｏｄｅｒｅｓｏｎａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

率范围１．００００～１．４５２５内，谐振波长移动总量达

６５ｎｍ。这一结果可以基于包层模光纤的包层模特

性进行解释。由于被激发包层模的有效折射率必须

大于光纤内包层折射率，而该光纤的内包层折射率

只略低于纤芯和外包层，因此，只能有若干个包层模

被激发。由图２给出的纤芯基模和各阶包层模式的

波导色散曲线可以看出，被激发的 ＨＥ１５处于近截止

区（犅＜０．３），相对于远截止区域（犅→１），在近截止

区域，包层模色散曲线具有更大的斜率。当外界折

射率变化时，包层模色散曲线将发生移动（图９），在

近截止区域将获得更高的传感灵敏度。常规的长周

期光纤光栅，由于存在光栅结构，当满足相位匹配条

件时，被激发包层模的有效折射率一定要小于纤芯

基模，另外，由于单模光纤中包层模式非常多，因此，

低阶包层模都处于远截止区，所以，折射率传感灵敏

度要小于包层模谐振光纤。

图９ 包层模ＨＥ１５色散曲线随外界折射率变化的移动情况

Ｆｉｇ．９ ＳｈｉｆｔｏｆｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇｍｏｄｅＨＥ１５ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｔｅｒｎａｌｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓ
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４．３　包层模谐振特种光纤温度和溶液折射率双参

量传感特性

双参量及多参量光纤传感技术是当前的研究热

点，具有广泛的应用价值，如温度和溶液折射率双参

量传感器、温度和应力双参量传感器等。基于这种

传感技术，一方面，可以更加精确地测定折射率、应

力等参量以消除环境温度变化的影响，另一方面，可

以同时获得温度的变化信息。

根据包层模谐振特种光纤光谱特性，设计了如

图１０所示的级联包层模光纤双参量传感器
［１６］。其

工作原理为，在标准单模光纤（ＳＭＦ）中级联两段不

同结构的包层模光纤，他们的谐振光谱在不同波段，

当宽带光源输入该传感器时，在输出端将出现两个

包层模谐振光谱。由于采用掺硼和掺氟的包层模谐

振光纤级联，两个谐振光谱对温度和外界溶液折射

率的变化均具有不同的灵敏度，通过一定的反演算

法，就可以通过检测两谐振光谱的移动量来实现双

参量传感器。

图１０ 级联包层模谐振光纤传感器示意图

Ｆｉｇ．１０ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｎｓｅｒｉｅｓｃｌａｄｄｉｎｇｍｏｄｅｒｅｓｏｎａｎｔｓｐｅｃｉｆｉｃｆｉｂｅｒｓｅｎｓｏｒ

　　图１１为该双参量传感器所测试的传输光谱。

其中虚线和点划线分别表示掺氟包层模和掺硼包层

模光纤单独的传输光谱，即未级联之前“单模 包层

模 单模”的传输光谱，实线表示级联后的传输光谱。

可以看出，虽然第一段包层模光纤具有较高的隔离

度，但是在非谐振波长处，仍然有一定的光波能量耦

图１１ 级联前（虚线和点划线）和级联后（实线）

包层模谐振光谱

Ｆｉｇ．１１ Ｒｅｓｏｎａｎｔｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｔｗｏｆｉｂｅｒｓｂｅｆｏｒｅ（ｄａｓｈ

ｌｉｎｅａｎｄｄａｓｈｄｏｔｌｉｎｅ）ａｎｄａｆｔｅｒ （ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）

　　　　　　　ｃａｓｃａｄｅｄ

合到包层模中，这将直接影响到第二段包层模谐振

光纤的谐振光谱特性。为此，在两段包层模光纤中

间设计了包层模滤波结构，即保留一段具有涂覆层

的单模光纤，由于涂覆层具有较高的折射率，因此，

能够将大部分包层模能量泄露掉，从而大大降低两

段包层模光纤的相互干扰。

当外界折射率和温度同时发生变化时，两个谐

振光谱将发生移动，变化关系可以表示为

Δ狀

Δ
［ ］
犜
＝
犓狀，Ａ 犓犜，Ａ

犓狀，Ｂ 犓犜，

烄

烆

烌

烎Ｂ

－１
Δλｒｅｓ，Ａ

Δλｒｅｓ，
［ ］

Ｂ

， （１）

式中犓狀，Ａ，犓狀，Ｂ，犓犜，Ａ，犓犜，Ｂ 分别为灵敏度系数，可

以通过对传感器进行实验标定而获得。本项目设计

了如图１２所示的传感器标定系统，将传感头的两段

包层模光纤平行放置，并坠以几克重物。采取这种

结构的目的在于，一方面保持光纤竖直，消除弯曲的

影响，另一方面，中间弯曲的单模光纤可以更进一步

滤除包层模，消除两段包层模光纤的相互影响。

图１２ 传感器标定系统装置

Ｆｉｇ．１２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇｓｅｎｓｉｎｇ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｉｎｓｅｒｉｅｓｓｅｎｓｏｒ

为了对灵敏度矩阵的４个系数进行标定，进行了

如下两组测试：１）保持溶液温度不变，改变溶液折射

率，得到如图１３（ａ）所示的光谱响应特性；２）在空气

０９００１４０５
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中，改变环境温度，得到如图１３（ｂ）所示的光谱响应特

性。通过数据处理，分别得到两个实验所得到的谐振

波长响应特性，如图１４所示。对于折射率传感特性，

掺硼光纤的灵敏度略高于掺氟光纤，灵敏度分别为

１５３．１５４和９３．５２２ｎｍ／ＲＩＵ；对于温度传感特性，掺硼

光纤的灵敏度则远高于掺氟光纤，灵敏度分别为

０．１４５和０．０１３ｎｍ／℃。而且，他们均呈现出非常好的

线性响应特性，从而可以计算得到双参量传感灵敏度

矩阵为

Δ狀

Δ
［ ］
犜
＝

１

１１．５６９７

０．１４５ －０．０１３

－１５３．１５４ ９３．
［ ］

５２２
·
Δλｒｅｓ，Ａ

Δλｒｅｓ，
［ ］

Ｂ

．

（２）

在实际应用中，只要通过该传感器读出两个谐振光

谱的波长移动情况，就可以通过（２）式计算得到溶液

折射率和温度的变化情况，从而实现双参量传感器。

图１３ 传感器光谱的溶液折射率（ａ）和温度（ｂ）响应特性

Ｆｉｇ．１３ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｐｅｃｔｒａ（ａ）ｅｘｔｅｒｎａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄ（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图１４ 谐振波长的溶液折射率（ａ）和温度（ｂ）响应特性

Ｆｉｇ．１４ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｔｏ（ａ）ｅｘｔｅｒｎａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄ（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

５　结　　论

基于双包层结构，提出了一种具有包层模谐振

激发特性的特种光纤。通过对包层模光纤进行等

效，可以利用耦合模理论进行分析。由光纤波导色

散曲线模拟结果可得，只有在特定波长处可以实现

包层模的激发，其传输光谱呈现阻带滤波特性。利

用包层模谐振光纤的光谱传输特性，设计并制备了

“单模 包层模 单模”结构的传感头，并对其弯曲、溶

液折射率、折射率／温度双参量传感特性进行了研

究。实验结果表明，包层模谐振特种光纤对弯曲和

溶液折射率具有较高的敏感性；而对于温度参量，可

以通过光纤制备工艺，调节内包层掺杂材料实现谐

振光谱温度敏感性的调控。其中掺硼光纤的温度敏

感性较掺氟光纤的高１个数量级。因此，包层模谐

振光纤通过掺杂源的控制，可以对其传感特性进行

灵活的控制，这对于研究智能光纤传感器具有重要

意义。
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